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FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT. . .e.V. 
02F40262-IWS 

Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zur Ausbildung von Gradientenschich- 
ten auf Substraten in einer Vakuumkammer , mit- 
tels eines von mindestens einer Plasmaquelle o- 
der durch Verdampfung gebildeten auf die zu be- 
schichtende Oberflache des Substrates gerichte- 
ten Teilchenstromes, 

bei der zwischen einer Teilchenquelle und Sub- 
strat eine Maske mit diskret angeordneten Durch- 
brechungen angeordnet ist, dadurch gekennzeich- 
net„ dass 

die Maske (1) konstanter Dicke, mittels eines 
Antriebes entlang mindestens einer Achse oszil- 
lierend relativ zum Substrat (3) in einer Ebene 
bewegbar ist, und 

das Verhaltnis freier Querschnitte der diskret 
in der Maske (1) vorhandenen Durchbrechungen (2) 
und der dazwischen liegenden Stegflachen der 
Maske (1) pro Flacheneinheit uber die gesamte 
Flache oder auf Bereichen der Maske (1) veran- 
dert ist, 

und/oder der Abstand zwischen Oberflache des 
Substrates (3) und Maske (1) uber die gesamte 
Flache oder von Flachenbereichen unterschiedlich 
groS ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet , dass die Durchbrechungen 



(2) der Maske (1) jeweils gleiche freie Quer- 
schnitte und Querschnittsgeometrien aufweisen. 

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass die freien Quer- 
schnitte der Durchbrechungen (2) kreisf ormig, 
hexagonal, oktogonal oder ellipsenf ormig ausge- 
bildet sind. 

Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet , dass 
das Verhaltnis der freien Querschnitte der 
Durchbrechungen (2) und dazwischen liegenden 
Stegflachen pro Flacheneinheit entlang mindes- 
tens einer Achse kontinuierlich verandert ist . 

Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Durchbrechungen in einer Spalten- und Rei- 
henanordnung in der Maske (1) ausgebildet sind. 

Vorrichtung nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass in benachbarten 
Spalten oder Reihen die Durchbrechungen versetzt 
zueinander angeordnet sind. 

Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Abstande von Durchbrechungen (2) entlang 
mindestens einer Achse verandert sind. 

Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Oberflache des Substrats (3) in einem schrag 
geneigten Winkel in Bezug zur Maske (1) ausge- 
richtet und/oder gewolbt ist. 



Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
bei einer gewolbten Substratoberf ache das Ver- 
haltnis der freien Querschnitte der Durchbre- 
chungen (2) und der dazwischen liegenden Steg- 
f lache pro Flacheneinheit den jeweiligen Abstand 
der Substratoberf lache und/oder der Substrat- 
oberf lachenneigung und der Maske (1) berucksich- 
tigt . 

Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet , dass 
die Maske (1) in einem schrag geneigten Winkel 
in Bezug zur Oberf lache des Substrates (3) aus- 
gerichtet und/oder gewolbt ist. 

Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Bewegungsrichtung der oszillierenden Bewe- 
gung parallel zu den jeweiligen Reihen und/oder 
Spalten von Durchbrechungen (2) ausgerichtet 
ist . 

Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Plasmaquelle eine Magne t r onspu 1 1 er que lie 
ist . 

Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
Substrat (3) und Maske (1) gemeinsam relativ in 
Bezug zur Plasmaquelle und/oder dem Target (4) 
bewegbar sind. 

Vorrichtung nach Anspruch 13, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat (3) 
und die Maske (1) urn eine gemeinsame Drehachse 
rotieren . 



Vorrichtung nach mindestens einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Antrieb fur die oszillierende Relativbewe- 
gung zwischen Substrat (3) und Maske (1) mindes- 
tens ein piezoelektrischer Aktuator ist. 

Verfahren zur Ausbildung von Gradientenschichten 
auf Substraten in einer Vakuumkammer, bei dem 
ein von einer Plasmaquelle oder durch Verdamp- 
fung eines Targetmaterials gebildeter Teilchen- 
strom durch eine zwischen Teilchenquelle und dem 
Substrat angeordnete Maske, in der Durchbrechun- 
gen ausgebildet sind, gerichtet wird, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die lokale Dicke der ausgebildeten Schicht auf 
der Substratoberf lache durch vorgegebene lokal 
angepaSte Verhaltnisse freier Querschnitte und 
der dazwischen liegenden Stegflachen pro Fla- 
cheneinheit und/oder 

Einhaltung von bestimmten Abstanden zwischen O- 
berflache des Substrates (3) und der Maske (1) , 
bestimmt wird und 

die Maske (1) mit konstanter Dicke oszillierend 
entlang mindestens einer Achse relativ zum Sub- 
strat (3) in einer Ebene bewegt wird. 

Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeich- 
net, dass bei einer oszillierenden Bewegung der 
zwischen Umkehrpunkten zuruckzulegende Weg oder 
bei einer kreisbahnf ormigen Bewegung der Durch- 
messer der Kreisbahn dem mittleren Abstand der 
Mittel- oder Flachenschwerpunkte der Durchbre- 
chungen (2) entspricht. 
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18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass die Relativ- oder die Kreis- 
bahnbewegung in der Maskenebene durchgef iihrt 
wird. 

5 19. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 16 

bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass auf der 0- 
berflache des Substrates (3) ein Gradienten- 
Multischichtsystem mit mindestens zwei unter- 
schiedlichen Schichtmaterialien ausgebildet 
10 wird. 



* 



20. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 16 
bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass eine oder 
mehrere ubereinander ausgebildete Gradienten- 
schicht(en) auf vorgegebenen Bereichen der Ober- 

15 flache des Substrates (3) ausgebildet werden. 

21. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 16 
bis 20, dadurch gekennzeichnet , dass die 
Schicht(en) durch Magnetronsputtern ausgebildet 
wird/werden. 

20 22. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 16 

bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass Substrat 
(3) und Maske (1) gemeinsam in Bezug zur Teil- 
chenquelle (4) bewegt werden. 



23. Verwendung einer Vorrichtung nach einem der An- 
2 5 spriiche 1 bis 15 zur Herstellung rontgenopti- 

scher Elemente. 



FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT. . . e.V. 
02F40262-IWS 



Vorrichtung und Verfahren zur Ausbildung von Gradien- 
tenschichten auf Substraten in einer Vakuumkammer 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung sowie ein 
Verfahren zur Ausbildung von Gradientenschichten auf 
Substraten in einer Vakuumkammer und die Verwendung 
der erfindungsgemaSen Vorrichtung zur Herstellung 
rontgenoptischer Elemente . 

Die erf indungsgemaSe Losung ist zur Herstellung von 
Gradientenschichten und dement sprechend auch von Mul- 
tischichtsystemen geeignet, die insbesondere fur die 
Herstellung rontgenoptischer Elemente sowie auch fur 
den Einsatz bei elektromagnetischer Strahlung im Wel- 
lenlangenbereich der extremen ultravioletten Strah- 
lung eingesetzt werden konnen. 

Die einzelnen Schichten konnen dabei Schichtdicken im 
Bereich zwischen 0,2 nm und 1 fxm aufweisen. 



Insbesondere bei den in Rede stehenden kurzen Wellen- 
langen der elektromagnet ischen Strahlung werden hohe 
Anf orderungen an die ent sprechenden lokalen Schicht- 
dicken der Gradientenschichten gestellt, um die ge- 
wiinschten Schicht- bzw. Beschichtungseigenschaf ten zu 
gewahrleisten . 

So ist es bekannt, regelmaSig aufgebaute Multi- 
schichtref lektoren (LSM = layered synthetic mic- 
rostructure) auf Substratoberf lachen auszubilden, wo- 
bei entsprechende Wechselschichtsysteme aus Werkstof- 
fen mit hoher und geringerer Elektronendichte (z.B. 
Si0 2/ Mo, Si, C) , zwischen denen jeweils wiederum 
auch Barriereschichten ausgebildet sein konnen, mit 
einer Periodenzahl von bis zu 1000 Perioden einzuset- 
zen. Die Barriereschichten konnen dabei extrem diinn 
sein und Schichtdicken im Bereich zwischen 0,2 bis 5 
nm aufweisen. 

Bei an sich bekannten Losungen bereiten jedoch fur 
die Herstellung von Gradientenschichten bzw. entspre- 
chenden Multischichtsysteme Substrate, deren zu be- 
schichtende Oberflache zumindest bereichsweise ge- 
krummt sind, um neben Reflexion und Monochromatisie- 
rung zusatzlich strahlf ormende Eigenschaf ten zu er- 
reichen, Probleme . 

So ist es beispielsweise von R. Dietsch u.a. in „PUL- 
SED LASER Deposition (PLD) - an advanced state for 
technical applications " ; Opt. and Quantum Electronics 
27 (1995), Seite 1385 bekannt, fur die Herstellung 
sogenannter „G6belspiegel u ein Nanometermult ischicht - 
system auf einer entsprechend gekrummten Oberflache 
eines Substrates auszubilden, in dem das jeweilige 
Substrat translatorisch mit variierter Geschwindig- 
keit entlang einer Achse in Bezug zu einer Teilchen- 
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stromquelle bewegt wird. 



Aus US 5,993,904 ist fur die Herstellung solcher gra- 
dierter Schichten der Einsatz eines Maskenelementes , 
5 das mit dem zu beschichtenden Substrat fest verbunden 

ist, bekannt . Bei diesem Maskenelement sind eine 
Mehrzahl von Kanalen, mit unterschiedlicher Lange 
vorhanden, wobei die Langenvariation der Kanale kon- 
tinuierlich gewahlt ist. Je nach Lange der Kanale 
10 kann durch diese ein entsprechender Teilchenvolumen- 

strom die zu beschichtende Substratoberf lache errei- 
chen und dement sprechend im Anschluss an langere Ka- 
nale eine geringere und im Anschluss an entsprechend 
kiirzere Kanale eine hohere Schichtdicke ausgebildet 
15 werden . 



Durch den Einsatz eines solchen Kanale aufweisenden 
Maskenelementes wird aber die erreichbare Beschich- 
tungsrate auf der Oberflache des Substrates redu- 
2 0 ziert, da sich auf dem Maskenelement und innerhalb 

der Kanale ein Teil des Teilchenstroms absetzt. 



Des Weiteren kann bei einer solchen Losung die auf 
der Oberflache von Substraten ausgebildete Gradien- 
tenschicht oder ein entsprechendes Multischichtsystem 
eine Restwelligkeit nicht vermeiden, die die opti- 
schen und rontgenoptischen Eigenschaf ten negativ be- 
einf lusst . 



3 0 Es ist daher Aufgabe der Erfindung, eine Losung vor- 

zuschlagen, mit der Gradientenschichten mit erhohter 
Effektivitat und reduzierter Restwelligkeit der Ober- 
flache der ausgebildeten Gradientenschichten erreich- 
bar sind. 

35 

Erf indungsgemaS wird diese Aufgabe mit einer Vorrich- 



tung, die die Merkmale des Anspruchs 1 aufweist sowie 
einem Verfahren gemaS Anspruch 16 gelost . Eine vor- 
teilhafte Verwendung ergibt sich gemaS Anspruch 23, 
fur die Herstellung rontgenopt ischer Elemente, die 
besonders vorteilhaft auch strahlf ormende Eigenschaf- 
ten aufweisen. 

In den untergeordneten Anspriichen genannte Merkmale 
stellen vorteilhafte Ausgestaltungsf ormen und Weiter- 
bildungen der Erfindung dar . 

Bei der erf indungsgemaSen Losung wird in einer Vaku- 
umkammer die Oberflache eines Substrates beschichtet, 
wobei ein fur die Beschichtung ausgenutzter Teilchen- 
strom von einer Teilchenquelle gebildet und iiber eine 
zwischen Teilchenquelle und Substrat angeordnete Mas- 
ke, mit diskret angeordneten Durchbrechungen, auf die 
zu beschichtende Oberflache des Substrates gerichtet 
wird . 

Geeignete Teilchenquellen sind z.B. Plasmaquellen, 
Targets und Verdampf erschif f chen . 

Die Maske ist dabei bevorzugt plattenf ormig ausgebil- 
det und weist generell eine konstante Dicke auf. 

Die Maske und das Substrat werden dabei relativ zu- 
einander bewegt . Diese Bewegung kann entlang mindes- 
tens einer Achse oszillierend erfolgen. Es besteht 
aber auch die Moglichkeit, solche entsprechende os- 
zillierende Bewegungen entlang zweier orthogonal zu- 
einander ausgerichteter Achsen wahrend des Beschich- 
tungsvorganges durchzuf tihren . 

Die Relativbewegung kann aber auch kreisbahnf ormig 
durchgefiihrt werden, so dass die jeweiligen Durchbre- 
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chungen der Maske eine kreisbahnf ormige Bewegung aus- 
f iihren . 

Mit einer solchen Relativbewegung von Maske und Sub- 
5 strat kann die Restwelligkeit deutlich reduziert wer- 

den (z.B. mit einem Faktor 10). 

Die gradierte Schichtdicke kann bei der erf indungsge- 
ma£ einzusetzenden Maske durch entsprechende Variati- 
10 on des Verhaltnisses freier Querschnitte der diskret 

in der Maske vorhandenen Durchbrechungen und der da- 
zwischen liegenden Stegflachen pro Flacheneinheit er- 
halten werden. Solche gradierten Schichtdicken konnen 
iiber die gesamte Flache, aber auch auf Bereichen der 
15 Maske vorhanden sein, urn entsprechende Schichtdicken- 

gradienten auf der gesamten Oberflache oder lediglich 
auf Bereichen der zu beschichtenden Oberflache auszu- 
bilden. 

20 Schichtdickengradienten konnen aber auch allein oder 

zusatzlich zu der vorab beschriebenen Moglichkeit, 
durch entsprechende Variation des Abstandes zwischen 
Oberflache des Substrates und der Maske erreicht wer- 
den. So kann beispielsweise die Maske in einem schrag 
geneigten Winkel zur Substratoberf lache ausgerichtet 
sein oder auch eine schrag geneigte Substratoberf la- 
che bei einer orthogonal zum jeweiligen Teilchenstrom 
ausgerichteten Maske eingesetzt werden. 



3 0 Die Maske kann aber auch vollstandig oder auch ledig- 

lich bereichsweise konkav bzw. konvex gekrummt sein. 

In der Regel wird es vorteilhaft sein, die in der 
Maske diskret angeordneten Durchbrechungen mit je- 
35 weils gleichen freien Querschnitten und auch gleichen 

Querschnittsgeometrien auszubilden . 



Die freien Querschnitte der Durchbrechungen konnen 
kreisformig, hexagonal, oktogonal oder auch ellipsen- 
formig ausgebildet sein. 

Bei hexa- oder auch oktogonalen Querschnittsf ormen 
der Durchbrechungen konnen auch ungleiche Kantenlan- 
gen ausgebildet worden sein, um wie auch bei ellipti- 
schen Formen langgestreckte freie Querschnitte der 
Durchbrechungen zu erhalten. Dies ist insbesondere 
dann giinstig, wenn die erf indungsgemaS einzuset zende 
Maske in einem schrag geneigten Winkel oder mit ge- 
krummter Ausbildung, in Bezug zur jeweiligen Sub- 
stratoberf lache ausgerichtet worden ist. So kann der 
jeweilige Neigungswinkel an der entsprechenden Durch- 
brechung fur den Durchlass des Teilchenstromes kom- 
pensiert werden. 

Haufig kann es giinstig sein, die Variation des Ver- 
haltnisses der freien Querschnitte der Durchbrechun- 
gen mit den dazwischen liegenden Stegflachen pro Fla- 
cheneinheit entlang einer Achse kontinuierlich vorzu- 
sehen . 

Insbesondere in diesem Fall konnen die Durchbrechun- 
gen in einer Spalten- und Reihenanordnung in der Mas- 
ke ausgebildet werden. In diesem Fall bietet es sich 
auch an, die Durchbrechungen in benachbarten Reihen 
oder Spalten versetzt zueinander anzuordnen. 

Es besteht aber auch die Moglichkeit, beispielsweise 
ausgehend vom Mittel- oder Flachenschwerpunkt der 
Maske dieses Verhaltnis von innen radial nach auSen 
zu variieren. 

Das Verhaltnis der freien Querschnittsf lachen und der 



dazwischen liegenden Stegflachen pro Flacheneinheit 
kann aber auch unter Beriicksichtigung einer in einem 
schrag geneigten Winkel ausgerichteten oder gewolbten 
Substratoberf lache, also die unterschiedlichen Ab- 
stande zwischen Maske und Substratoberf lache beriick- 
sichtigend, variiert werden. 

Die translatorische, oszillierende Bewegung zwischen 
Maske und Substrat sollte bevorzugt parallel zur Aus- 
richtung der jeweiligen Reihen und/oder Spalten von 
Durchbrechungen ausgefiihrt werden. 

Der bei einer solchen oszillierenden Bewegung zuruck- 
gelegte Weg zwischen den Umkehrpunkten sollte dem 
mittleren Abstand der Mittel- oder Flachenschwerpunk- 
te der Durchbrechungen einer Maske entsprechen. 

Die gleiche Dimensionierung kann aber auch fur den 
Durchmesser der kreisbahnf ormigen Bewegungen, die die 
einzelnen Durchbrechungen der Maske vollziehen, ge- 
wahlt werden. 

Der fur die Beschichtung genutzte Teilchenstrom kann 
mit an sich bekannten CVD- oder auch PVD-Verf ahren im 
Vakuum erzeugt werden. So konnen beispielsweise die 
Elektronenstrahlverdampfung, das PLD-Verf ahren, io- 
nengestutzte Verf ahren eingesetzt werden. 

Als besonders geeignet hat sich das Magnetronsputtern 
herausgestellt , urn relativ groSf lachige , homogene 
Beschichtungen zu erhalten. 

Es konnen Multischichtsysteme sukzessive mit mehreren 
Teilchenstromquellen in einer gemeinsamen Vakuumkam- 
mer ausgebildet werden. 
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Neben der erf indungsgemaS einzuset zenden Relativbewe- 
gung zwischen Maske und Substrat ist es auSerdem vor- 
teilhaft zusatzlich Substrat und Maske gemeinsam in 
Bezug zur Plasmaquelle und/oder einem Target zu bewe- 
gen, was wiederum vorteilhaft durch gemeinsame Dre- 
hung urn eine Rotat ionsachse erreicht werden kann. 

Fur die Relat ivbewegung von Maske und Substrat konnen 
verschiedenste Antriebskonzepte eingesetzt werden. So 
besteht die Moglichkeit, herkommliche mechanische An- 
triebe mit und ohne zusatzliche Getriebe, die auch 
mit dem""AntYieb"Tur" die gei^insame" Bewegung von" Sub-' 
strat und Maske kombiniert sein konnen, einzuset zen. 

Vorteilhaft kann es aber auch sein, insbesondere fur 
eine oszillierende , translatorische Relat ivbewegung 
mindestens einen piezoelektrischen Aktuator einzuset- 
zen, der gegebenenf alls iiber ein Hebelsystem, die os- 
zillierende Bewegung mit geeignetem Weg zwischen den 
Umkehrpunkten realisiert . 

Mit der Erfindung ist es moglich, nahezu beliebige, 
aber auch lokal begrenzte Schichtdickengradienten in 
Einzelschichten oder Multischichtsystemen auf Sub- 
stratoberf lachen auszubilden. Es konnen Schichtdicken 
im Bereich s 0,2 bis zu 1 /xm realisiert werden. 

Die erreichbare Restwelligkeit ist so klein, dass 
Storungen bei Reflexionen von Rontgenstrahlung ver- 
mieden werden konnen. 

Es konnen unterschiedlichst gestaltete Substratober- 
flachen in gradierter Form beschichtet werden, wobei 
zusatzlich Schichtdickenvariat ionen in verschiedenen 
Achsausrichtungen erhalten werden konnen. 
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Nachfolgend soli die Erfindung beispielhaft naher er- 
lautert werden. 

Dabei zeigen: 

5 

Figur 1 in schematischer Form ein Beispiel fur eine 
erf indungsgemafie Vorrichtung und 

Figur 2 zwei Beispiele fur bei der Erfindung ein- 
10 setzbare Masken. 



K ^ in Figur 1 ist unter Verzicht der Darstellung einer 

Vakuumkammer ein Substrat 3 mit einem Substrathalter 
15 3 X dargestellt. 

Zwischen einem Target 4, von dem ein Teilchenstrom 
auf die zu beschichtende Oberflache des Substrates 3 
gerichtet wird, und der zu beschichtenden Oberflache 
20 des Substrates 3 ist eine erf indungsgemaS einzuset- 

zende Maske 1 vorhanden, die mittels eines ebenfalls 
nicht dargestellten Antriebes in Bezug zum Substrat 3 
bewegt werden kann. Eine entsprechende oszillierende 
V Hin- und Herbewegung ist mittels des Doppelpf eiles 

'/jjjp^ angedeutet, was auch auf die in der Maske 1 ausgebil- 

* . deten Durchbrechungen fur die Darstellung in Figur 1 

zutrif f t . 



Substrat 3 mit Maske 1 konnen mit dem Substrathalter 
30 3 X , bei gleichzeit iger Drehung um die Rotat ionsachse 

des Substrathalters 3 x liber das Target 4 und in den 
Einf lussbereich des Teilchenstromes , wie mit dem nach 
links ausgerichteten Teil angedeutet, bewegt werden. 
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Zur Vermeidung von unerwunschten Schichtablagerungen 
Oder der Beeinf lussung von weiteren Plasmaquellen in 



einer Vakuumkammer ist eine Abschirmung 5 vorhanden, 
die sichert, dass der Teilchenstrom gezielt in Rich- 
tung auf die zu beschichtende Oberflache des Substra- 
tes 3 gelangen kann. 

Der Abstand zwischen der Maske 1 mit den Durchbre- 
chungen 2 zur Oberflache des Substrates 3 liegt bei 
diesem Beispiel bei ca. 5 mm. 

Der zwischen Umkehrpunkten zuriickgelegte Weg, der bei 
diesem Beispiel relativ in Bezug zum Substrat 3 be- 
wegten Maske T wiirde auf "Tmm ""exnge"stel It ."" 

Die bereits angesprochene Bewegung von Substrathalter 
3 X mit Substrat 3 gemeinsam mit der Maske 1 wurde so 
gesteuert, dass ohne Einsatz der zusatzlichen Maske 1 
eine homogene Beschichtung konstanter Schichtdicke 
auf der Oberflache des Substrates 3 ausgebildet wur- 
de . 

In Figur 2 sind nebeneinander zwei Beispiele fur er- 
f indungsgemaJS einzusetzende Masken 1 dargestellt. 

Dabei wurden bei der links dargestellten Maske 1 
kreisformige und bei der rechts dargestellten Maske 1 
hexagonale Durchbrechungen 2 ausgebildet. 

Bei beiden Beispielen von Masken 1 verkleinert sich 
das Verhaltnis der freien Querschnittsf lachen der 
Durchbrechungen 2 zu den dazwischen liegenden Steg- 
f lachen in x-Richtung kontinuierlich . 

Bei dem links dargestellten Beispiel werden demzufol- 
ge die Abstande von in Reihen angeordneten Durchbre- 
chungen 2 von links nach rechts groSer und bei dem 
rechts dargestellten Beispiel werden in der gleichen 



Achsrichtung die Stegbreiten zwischen den Durchbre- 
chungen 2 mit hexagonalen freien Querschnitten gro- 
wer. Daraus folgt, dass die auf der Oberflache eines 
Substrates 3 auftreffende Stromdichte des Teilchen- 
stromes in der entsprechenden x-Achsrichtung verklei- 
nert wird und da der Ubergang des Verhaltnisses kon- 
tinuierlich erfolgt, reduziert sich entsprechend auch 
die Schichtdicke kont inuierlich . 

Infolge der Relativbewegung, die zwischen Maske 1 und 
Substrat 3 durchgefuhrt wird, kann ein gleichmaSiger 
S chi chtgr ad i ent , miOer"Befe its" irn~a 1" Igeme inerrTeil" 
der Beschreibung erwahnten erheblich reduzierten 
Restwelligkeit , erreicht werden. 

Das plattenformige Material fur die Masken 1 sollte 
eine maximale Dicke von 1 mm aufweisen und die Durch- 
brechungen 2 konnen beispielsweise durch Laser- 
schneidverf ahren oder auch durch herkommliches Stan- 
zen hergestellt werden. 

Die Dicke der Masken 1 kann aber auch deutlich unter 

1 mm liegen, wobei in diesen Fallen bevorzugt metal - 
lische Folien eingesetzt werden konnen. Da solche Fo- 
lien eine reduzierte Festigkeit aufweisen, ist es in 
diesen Fallen vorteilhaft, die Folien in einen Rahmen 
zu spannen . 

Die Durchbrechungen 2 weisen bei den in Figur 2 ge- 
zeigten Beispielen von Masken einen Durchmesser von 

2 mm und im rechts dargestellten Beispiel eine Quer- 
schnittsdiagonale von 2 mm auf, wobei sich die Ab- 
stande von Reihe zu Reihe der Durchbrechungen 2 je- 
weils im Bereich 0,05 bis 0,1 mm in x-Achsrichtung 
vergroSern . 
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